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Реферат. Рассмотрены метод оценки параметров транспортных потоков и определения эффективности вариантов 
организации дорожного движения, а также качества дорожного движения. Разработан метод оценки основных пара-
метров транспортного потока с использованием двухжидкостной математической модели Германа – Пригожина на 
основе пассивной обработки навигационных данных о движении дорожных транспортных средств на транспортных 
магистралях и улично-дорожной сети городов. Достоинствами и новизной разработанного метода (в отличие от тра-
диционного использования математической модели Германа – Пригожина на основе активной обработки навигаци-
онных данных) являются: пассивная обработка GPS-треков и поддержка их форматов, что позволяет существенно 
повысить качество и адекватность результатов модели; облачная обработка данных (использование для хранения 
больших объемов данных облачного хранилища); наличие клиентского мобильного приложения для ОС Android  
для сбора данных в дополнение к работе с уже собранными навигационными данными от навигационно-информа- 
ционного центра и других источников; применение для расчетов и обработки данных современных веб-технологий; 
масштабируемость и настраиваемость системы. Работоспособность предложенных алгоритмов, математических  
моделей оценки параметров транспортных потоков и системы в целом подтверждена в ходе ее апробации с исполь- 
зованием набора треков на основных магистралях Беларуси. 
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Abstract. The paper considers a method for evaluation of  transport flow parameters and determine an efficiency of variants 
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traffic flow parameters while using a two-fluid mathematical model of Herman – Prigogine has been developed and it is based 
on passive processing of navigation data for road transport facilities on highways and urban road and street networks.  
The main advantages and novelty of the method (in contrast with the traditional usage of a mathematical model of Her- 
man – Prigogine on the basis of active processing of navigation data) are the following:  a passive treatment of  GPS-tracks 
and support of their formats that make it possible significantly improve quality and adequacy of the model results; cloud com-
puting (usage of cloud storage for storing large bulk of data); presence of client mobile application for Android operating 
system which is used for data collection  in addition to operation with already collected navigation data from navigation and 
information center and other sources; application for calculation and processing of modern web technologies; scalability and 
configurability of the system. Efficiency of the proposed algorithms, mathematical models for evaluation of  transport flow 
parameters and system as a whole have been proved in the process of their approbation while using a set of tracks on main 
highways of Belarus. 
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Введение 
 
В настоящее время в большинстве развитых 
стран мира актуальной проблемой в сфере 
транспорта является перегруженность дорож-
ных сетей движением. Прежде всего эта про-
блема характерна для ключевых магистралей, 
по которым осуществляются значительные 
объемы грузовых и пассажирских перевозок,  
а также для улично-дорожных сетей городов, 
где сосредоточена большая часть парка лично-
го автотранспорта. На сегодняшний день в ми-
ре накоплен значительный опыт реализации 
мероприятий, направленных на решение дан-
ной проблемы. Эти мероприятия подразделя-
ются на три основные группы: 
• меры, направленные на повышение мак-
симальной пропускной способности дорожной 
сети (строительство и реконструкция дорожных 
объектов); 
• меры, направленные на повышение эффек-
тивности использования пропускной способно-
сти существующей дорожной сети (совершен-
ствование организации дорожного движения, 
включая применение автоматизированных си-
стем управления дорожным движением); 
• меры, направленные на регулирование объе-
ма и структуры транспортного спроса (введе-
ние различных ограничений на движение и 
парковку автотранспортных средств, снижение 
потребностей экономики и населения в пере-
возках за счет мероприятий в сфере территори-
ального планирования и т. д.). 
При этом методологической основой для 
разработки подобных мероприятий и принятия 
научно обоснованных решений для их реализа-
ции все в большей степени служит примене- 
ние методов математического моделирования 
функционирования существующих и проекти-
руемых транспортных систем, использование 
которых позволит: 
• оценить эффективность планируемых ме-
роприятий с использованием как эксплуатаци-
онных, так и экономических показателей;  
• выявить возможные отрицательные по-
следствия их внедрения;  
• разработать научно обоснованную про-
грамму их реализации. 
Прогнозирование эффекта от различных мер 
по управлению пропускной способностью до-
рожной сети требует решения различных задач 
транспортного моделирования: 
• прогнозирование эффекта от строитель-
ства или реконструкции дорожных объектов 
требует моделирования распределения транс-
портного потока (ТП) на дорожной сети; 
• оценка эффективности мер по совершен-
ствованию организации дорожного движения, 
как правило, требует моделирования движения 
индивидуальных автомобилей в ТП; 
• оценка эффективности мер по регулирова-
нию транспортного спроса требует моделиро-
вания объема и структуры потребности населе-
ния и экономики в поездках. 
 
Постановка задачи 
 
Объектами исследования являлись транс-
портные потоки на магистралях Республики 
Беларусь, навигационная информация и другие 
источники информации, алгоритмы их обра-
ботки с целью получения оценок парамет- 
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ров ТП. Основные направления исследования – 
вопросы научно-методического и алгоритми- 
ческого обеспечения процессов мониторинга 
параметров ТП на основе обработки данных  
о движении транспортных средств (ТС) для 
оценки параметров ТП с использованием нави-
гационной информации. При этом выполнялись 
следующие задачи: 
•  разработка метода расчета основных па-
раметров ТП с использованием двухжидкост-
ной математической модели Германа – Приго- 
жина на основе пассивной обработки навигаци-
онных данных о движении ТС на магистралях  
и улично-дорожных сетях (УДС) с учетом осо-
бенностей их движения; 
• разработка системы оценки параметров ТП, 
обеспечивающей сбор навигационных данных, 
хранение, верификацию данных треков, управ-
ление данными дорожных участков (улиц), 
расчет параметров ТП с использованием выше-
указанного метода и кластеризацию дорожных 
участков (улиц) по полученным параметрам.  
 
Описание модели транспортного потока 
 
С появлением современных технологий 
определения местоположения, таких как GPS  
и ГЛОНАСС, для решения задач оценки пара-
метров ТП на магистралях и УДС началось бо-
лее активное применение двухжидкостной мо-
дели ТП Германа – Пригожина [1]. В качестве 
основных характеристик ТП для расчетов с ис-
пользованием этой модели рассматривали: ин-
тенсивность, объем движения, среднюю ско-
рость движения, время сообщения, коэффициент 
загрузки движением. С помощью данной модели 
определяли нелинейные зависимости между 
удельным временем в пути, затрачиваемым на 
единицу расстояния, и удельным временем за-
держек на единицу расстояния.  
Модель Германа – Пригожина очень при-
влекательна для практического использования, 
поскольку она по сравнению с другими моде-
лями легко применима при проведении регу-
лярных обследований условий дорожного дви-
жения и целесообразность ее применения была 
обоснована в ранее проведенных научных ис-
следованиях по данной тематике [2]. Важное 
свойство кинетической теории описания ТП, 
предложенное Р. Германом и И. Пригожиным, 
заключается в том, что могут быть рассмотре-
ны и отображены два различных режима дви-
жения [3]. Это индивидуальный и коллектив-
ный потоки, которые функционально зависи- 
мы от концентрации ТС (плотности потока). 
При незначительной плотности потока движе-
ние осуществляется в режиме индивидуального 
потока. При повышении плотности потока 
движение переходит в состояние коллективно-
го потока. В данном случае поток становится  
в значительной мере независимым от желаний 
индивидуальных водителей в выборе режима 
движения. 
На основании того, что кинетическая теория 
изучает многополосное движение (более при-
сущее городскому движению), Р. Германом  
и И. Пригожиным была выдвинута теория двух 
потоков движения как характеристик движения 
коллективного потока по дорожной сети. При 
этом ТС в составе потока движения разделены 
на две группы – движущиеся и остановившиеся 
ТС. Последние включают ТС, остановившиеся 
в самом потоке, т. е. остановившиеся на пере-
крестках, остановившиеся из-за помех движе-
нию (например, по причине загрузки или раз-
грузки ТС, которые блокируют полосу движе-
ния), остановившиеся по причине обычного 
затора движения и т. д., но исключают находя-
щиеся вне движения средства (например, при-
паркованные автомобили).  
Модель двух потоков представляет макро-
скопическое измерение качества функциониро-
вания дорожной сети. Модель базируется на 
исходных предположениях: 
• средняя скорость движения по дорожной 
сети пропорциональна доле ТС, находящихся  
в движении; 
• длительность задержек ТС, двигающегося 
по дорожной сети, пропорциональна количе-
ству ТС, остановившихся в данный момент 
времени. 
Параметры, используемые в модели Герма-
на – Пригожина, состоящей из двух потоков 
(движущиеся и стоящие ТС), представляют 
средние данные, определенные в масштабе всей 
дорожной сети за этот период времени. Уни-
кальность модели состоит в том, что при оцен-
ке влияния уровня загрузки дорожной сети  
на условия движения не требуется определять 
уровень загрузки, т. е. интенсивность ТП  
и пропускную способность элементов дорож-
ной сети. Для оценки параметров n и Tm необ-
ходимы лишь данные об удельных показателях 
времени поездки T и времени простоя Ts. 
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На практике используется логарифмическое 
представление модели в следующем виде: 
 
1ln ln ln ,
1 1r m
nT T T
n n
= +
+ +
             (1) 
 
что обеспечивает возможность применения ли-
нейной регрессии для получения зависимости 
между параметрами n и Tm.  
С целью использования линейной регрессии 
выражение (1) преобразуют к виду 
 
ln ln (ln ln ).r mT T n T T= + −  
 
Уравнение линейной зависимости упрощает 
саму процедуру регрессионного анализа и поз-
воляет пользоваться стандартными статистиче-
скими методами оценки параметров ТП. Иссле-
дования подтвердили положения теории двух 
потоков [4, 5]. Одновременно было установле-
но, что дорожные сети могут быть охарактери-
зованы двумя параметрами модели: п и Tm. Это 
подтверждается вычислениями на основе экс-
периментальных данных, полученных по ре-
зультатам обследований дорожных сетей круп-
нейших городов мира. 
Модель Германа – Пригожина может при-
меняться: 
• для сравнения дорожных сетей между со-
бой или участков в пределах одной дорожной 
сети; 
• для сравнения особенностей поведения 
водителей и движения отдельных типов ТС; 
• для детальной оценки влияния геометри-
ческих и других параметров дорожной сети на 
условия дорожного движения; 
• в моделировании транспортных потоков с 
целью оценки прогнозируемых условий дви- 
жения. 
Классификация дорожных сетей на основе 
параметров, входящих в состав модели Герма-
на – Пригожина, позволяет прогнозировать 
скорости сообщения и затраты времени на пе-
редвижение на любом заданном участке до-
рожной сети. Классификация может быть по-
строена, например, с применением кластерного 
анализа экспериментально установленных зна-
чений параметров Т, Tr и Ts [6].  
По степени влияния уровня загрузки до-
рожным движением на темп движения Т до-
рожные сети классифицируются следующим 
образом: 
• не реагирующие на увеличение загрузки 
(1, 2 классы), n = 0; 
• имеющие слабую реакцию (5-й класс), n =  
= 1,22; 
• имеющие умеренную реакцию (6-, 8-,  
9-й классы), n = 2,50–2,90; 
• имеющие сильную реакцию (3-, 7-й клас-
сы), n = 3,70–4,90; 
• имеющие максимальную реакцию (4-,  
10-й классы), n = 5,40–7,01. 
Полученные классы или аналогичные могут 
использоваться: 
• для детальной оценки условий движения  
и качества организации движения с использо-
ванием навигационного оборудования автомо-
билей (систем GPS и ГЛОНАСС); 
• для верификации результатов микро- и 
макромоделирования транспортных потоков. 
 
Реализация системы оценки параметров  
транспортных потоков 
 
Данные об удельных показателях времени 
поездки T и времени простоя Ts, рассмотрен- 
ных в [6, 7], собирают активным способом, ис-
пользуя специальным образом оборудованный 
автомобиль для проезда по исследуемым 
участкам УДС. В авторской работе разработана 
и применена для исследований пассивная си-
стема, в которой удельные показатели рассчи-
тываются на основе навигационных данных, 
собранных с различных транспортных средств, 
участвующих в дорожном движении. Такие 
данные могут быть получены из различных ис-
точников, например с серверов транспортных 
компаний. Для анализа нет необходимости рас-
крывать личные данные участников движения, 
а лишь параметры их перемещения по УДС. 
Использование пассивного подхода к сбору 
данных позволяет увеличить точность системы, 
так как может быть исследовано большое коли-
чество данных, которые собраны с различных 
транспортных средств, управляемых разными 
водителями.   
На базе двухжидкостной модели Германа –
Пригожина реализована программная система, 
позволяющая производить количественную 
оценку параметров дорожного движения с ис-
пользованием навигационных данных, а также 
их визуализацию с помощью геоинформацион-
ной системы Google Maps [1, 3, 7]. Програм- 
мный комплекс, предлагаемый для решения 
поставленных задач, реализован на базе клиент-
серверной архитектуры (рис. 1, 2).  
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Рис. 1. Архитектура системы оценки параметров транспортных потоков 
 
Fig. 1. Architecture of evaluation system for parameters of transport flows 
 
 
 
Рис. 2. Состав системы оценки параметров транспортных потоков 
 
Fig. 2. System composition for evaluation of transport flows parameters 
 
Клиентская часть реализована и представ-
лена двумя типами устройств – встроенным 
навигационным модулем в составе ТС или мо-
бильным приложением на базе ОС Android.  
Визуальная часть разработана в соответствии  
с требованиями Google [8] для интерфейса 
Android-приложений. При получении физиче-
ского адреса текущего местоположения ис-
пользовали стандартный Geocoder [9]. Данные 
пользователя отправляются на облачный сервер 
Parse.com для последующего хранения и экс-
порта в нужном формате. При работе с данны-
ми для Parse.com была использована библиоте-
ка Parse.com [10]. Серверная часть реализована 
в виде веб-приложения, которое предназначено 
для решения следующих задач: 
• загрузки навигационных треков из файла; 
при этом могут использоваться как собствен-
ные треки в формате JSON [11], полученные  
с помощью клиентского приложения, так и 
треки сторонних организаций в формате CSV; 
• обработки треков с использованием моде-
ли Германа – Пригожина; 
• визуализации полученных результатов с 
наложением на картографический сервис Goog- 
le Maps [11]; 
• кластеризации участков дорожной сети с 
использованием параметров модели Германа –
Пригожина [12]. 
Для отображения в Web использован веб-
фреймворк Flask [13]. В качестве картогра- 
фической основы применяли сервис Google 
Модуль 
клиентского 
приложения 
Модуль 
серверного 
приложения 
Эксплуатационный  
персонал 
База 
данных 
сервера 
База 
данных 
Рarse.com 
Пользователь N 
Пользователь 2 
Пользователь 1 
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Map v3 [14], для манипуляции с картой (по-
строение точек, маршрутов) – язык программи-
рования JavaScript [15]. Для работы с базой 
данных использовали SqlAlchemy ORM [16],  
в качестве системы управления базами данных 
применяли SQLite [17].  
По окончании анализа треков и расчета па-
раметров с использованием модели Германа –
Пригожина строили отчет, который представ-
лял собой файл в текстовом формате. Техниче-
ское обеспечение программного комплекса 
оценки параметров ТП включает в себя: 
● мобильное устройство для сбора инфор-
мации о движении – навигационный модуль в 
составе ТС или мобильное устройство с GPS-
приемником (операционная система Android 
версии 4.0 и выше) с активированной функцией 
передачи данных; 
● SDK Parse.com [10] для ОС Android – биб-
лиотеку, которая упрощает работу с платфор-
мой Parse.com на мобильном устройстве; 
● программные продукты транспортных 
компаний, предоставляющие навигационные 
данные в формате CSV; 
● автоматизированное рабочее место (АРМ) 
оператора, включающее персональный компь- 
ютер под управлением операционной системы 
семейства Linux. При разработке АРМ исполь-
зовали виртуальное окружение (virtual env),  
а также веб-фреймворк Flask [13], веб-прило- 
жение разработано с помощью языка програм-
мирования Python [18]; 
● облачный сервис Parse.com [10] для хра-
нения передаваемых данных от клиентов.  
 
Апробация программного комплекса  
оценки параметров транспортных  
потоков с использованием  
экспериментальных данных 
 
Для проверки функционирования работы 
модели Германа – Пригожина [19] в составе 
программного комплекса оценки парамет- 
ров ТП использованы маршруты, полученные 
от одной из транспортных компаний Республи-
ки Беларусь, объемом 5000000 записей. Пример 
статистики движения автомобилей по участку 
УДС приведен на рис. 3. По оси Х расположены 
номера навигационных треков, а по Y отложе- 
ны общее время измерения и время в движе- 
нии ТС. На основе этих данных рассчитывали 
необходимые для модели удельные показатели 
времени поездки и времени простоя для вы-
бранного участка УДС.  
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Рис. 3. Отображение параметров треков автомобилей 
 
Fig. 3. Display of vehicle track parameters 
 
Получив результаты по расчетам парамет-
ров модели Германа – Пригожина для конкрет-
ных улиц г. Минска, на график наносили точки 
минимального среднего удельного времени  
поездки и индикатора n Германа – Пригожи- 
на для этих улиц (рис. 4). Как видно, точки рас-
положены неравномерно, образуя кластеры 
улиц по качеству организации дорожного дви-
жения. Для поиска и явного выделения этих 
кластеров необходимо применить методы ма-
шинного обучения для кластеризации данных, 
так как исходное число классов улиц визуально 
определить сложно.  
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Рис. 4. Визуализация результатов расчета  
по модели Германа – Пригожина 
 
Fig. 4. Visualisation of calculation results according  
to Herman – Prigogine model 
 
Для кластеризации этого набора данных 
выбран алгоритм FOREL, так как он требует 
указать лишь первоначальный размер предпо-
лагаемых кластеров. В результате работы алго-
ритма на выходе генерируется список точек, 
распределенных по классам-кластерам. Полу-
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ченные кластеры с радиусом 7 единиц приве-
дены на рис. 5. Радиус в 7 единиц выбран экс-
периментально для получения устойчивого 
распределения кластеров. 
 
            
 
   0               2              4               6              8     n      10 
 
Рис. 5. Кластеризация маршрутов с радиусом 7 единиц 
 
Fig. 5. Clusterization of routes with radius of  7 units 
 
На рис. 5 видно, что в итоге улицы были 
разбиты на шесть кластеров, каждая группа – 
с различным количеством улиц. Параметры 
каждого кластера приведены в табл. 1. 
 
Таблица 1  
Характеристики кластеров 
 
Clusters characteristics 
 
 
Для каждого кластера дана краткая характе-
ристика дорожных условий, определенная на 
основании анализа показателей для других го-
родов. Сравнивания данные различных горо-
дов, можно сделать вывод о характеристиках 
организации дорожного движения в г. Минске. 
Так была определена степень влияния нагрузки 
транспортного потока на качество обслужива-
ния, результаты которой приведены в графе 
«Краткая характеристика» табл. 1. Кроме того, 
полученная кластеризация маршрутов приме-
нена для отображения маршрутов на карте в 
различной цветовой дифференциации в зави-
симости от класса маршрута. Это позволяет 
визуально выделить участки дорог с различны-
ми дорожными условиями. Результаты визуа-
лизации приведены на рис. 6. 
При нажатии на маршрут (начало или конец 
маршрута) есть возможность получить инфор-
мацию о данном маршруте вместе с графиком в 
движении и остановках авто. Эта возможность 
продемонстрирована на рис. 7, на котором 
представлены значения общего времени поезд-
ки и времени в движении для каждого номера 
трека. Синим цветом изображено общее время 
движения каждого участника, зеленым – время 
в движении (без времени стояния). Таким обра-
зом, визуально можно определить адекватность 
треков по разрывам между общим временем и 
временем в движении. 
В результате тестирования подсистемы  
кластеризации получена классификация улиц  
г. Минска по качеству организации дорожного 
движения, определены проблемные улицы и 
визуализированы результаты. Для тестирования 
данного функционала разработанной системы 
был выбран участок магистрали М1 от Кобрина 
до Дзержинска (рис. 8). Отчет по результатам 
расчета параметров ТП с использованием мо-
дели Германа – Пригожина для этого участка 
транспортной магистрали представлен на рис. 9.  
Как видно из отчета на рис. 9, участок трас-
сы имеет длину 246 км, средняя скорость 
транспортных средств на участке составля- 
ет 81 км/ч, качество обслуживания равно 4,61, 
что соответствует максимальной реакции на 
увеличение загрузки транспортной магистрали 
на основании ранее приведенной классифика-
ции. Исходя из полученных результатов, можно 
сделать вывод, что на данном участке маги-
страли при увеличении нагрузки средняя ско-
рость движения будет сильно уменьшаться, а 
время проезда может существенно увеличи-
ваться. Таким образом, учитывая исключитель-
ную важность магистрали М1, при организации 
дорожного движения необходимо прорабаты-
вать варианты совершенствования инфраструк-
туры магистрали с целью уменьшения влияния 
нагрузки на характеристики и качество транс-
портного сообщения. 
Номер 
клас- 
тера 
Количе- 
ство улиц 
Диапа- 
зон n 
Диапа- 
зон T 
Краткая  
характеристика 
1 48 
[0,04; 
3,36] 
[61,51; 
74,70] 
Умеренная реакция на 
увеличение загрузки 
улицы 
2 16 [0,12; 1,74] 
[74,91; 
84,30] 
Слабая реакция на уве-
личение загрузки 3 4 
[0,45; 
1,76] 
[86,60; 
93,09] 
4 9 [0,52; 1,76] 
[57,21; 
59,39] 
5 4 [1,26; 6,07] 
[42,86; 
48,76] 
Максимальная реакция 
на увеличение загрузки 
6 1 [0,26; 0,26] 
[101,17; 
101,17] 
Не реагирует на увели-
чение загрузки 
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Рис. 6. Визуализация маршрутов по классам (выделены цветом) 
 
Fig. 6. Visualization of routes on classes (the classes are highlighted) 
 
 
 
 
Рис. 7. Краткая информация о маршруте 
 
Fig. 7. Brief information on route 
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Рис. 8. Участок международной магистрали М1 
 
Fig. 8. Section of international highway М1  
 
 
 
Рис. 9. Отчет по результатам расчета параметров Германа – Пригожина для участка магистрали М1 
 
Fig. 9. Report on results of Herman – Prigogine parameter calculation for M1-highway section 
 
ВЫВОДЫ 
 
1. Разработан метод оценки основных пара-
метров транспортных потоков с использовани-
ем двухжидкостной математической модели 
Германа – Пригожина на основе пассивной об-
работки навигационных данных о движении 
транспортных средств на транспортных маги-
стралях и улично-дорожных сетях городов.  
Основными достоинствами и новизной разра-
ботанной системы являются: 
• облачная обработка данных (использова-
ние для хранения больших объемов данных об-
лачного хранилища); 
• наличие клиентского мобильного при- 
ложения для ОС Android для сбора данных  
в дополнение к возможности работы с уже со-
бранными навигационными данными от нави-
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гационно-информационного центра и других 
источников; 
• поддержка форматов современных GPS-
трекеров; 
• использование для расчетов и обработки 
данных современных веб-технологий. 
• масштабируемость и настраиваемость си-
стемы. 
2. Создана система оценки параметров 
транспортных потоков, включающая модули 
сбора навигационных данных, хранения, вери-
фикации данных треков, управления данными 
дорожных участков (улиц), подсистемы расчета 
параметров транспортных потоков с использо-
ванием математической модели Германа –
Пригожина и кластеризации дорожных участ-
ков (улиц) по полученным параметрам. 
3. Работоспособность предложенных алго-
ритмов, математических моделей оценки па- 
раметров транспортных потоков и системы  
в целом подтверждена в ходе ее апробации  
с использованием набора треков на основных 
магистралях Беларуси. Так, для одной из важ-
нейших магистралей трассы М1 Брест – грани- 
ца Российской Федерации получены парамет- 
ры скорости 81 км/ч и качества обслужива- 
ния 4,61. Эти результаты говорят о том, что 
трасса уже сейчас работает на границе своих 
возможностей. Аналогичные расчеты выполне-
ны для г. Минска, где также выявлены пробле-
мы – 46 основных улиц функционируют на 
пределе своих возможностей. 
4. Результаты оценки параметров транс-
портных потоков могут применяться с целью 
повышения эффективности и качества деятель-
ности государственных органов, служб и ком-
паний в сфере транспорта для поддержки при-
нятия решений по учету и перераспределению 
транспортных потоков в пределах транспорт-
ных магистралей и улично-дорожных сетей, по 
анализу транспортной нагрузки, оптимальной 
организации дорожного движения, а также при 
модернизации существующих и проектирова-
нии новых дорожных сетей. 
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